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ANALYSE DOUVRAGE 

Physique, temps ei devenir, par I, Prigogine, 2e ed, ( 1982, Masson* Paris, 275 p, 

Les phetiomenes lies au temps et la notion d'irreversibttite som bien connus des biolo- 
gtstes qui les reneontrent constamment en dynamique des populations et des peuplements, dans 
Tontogenese, la speciatian, devolution. Tadaptation, etc* L auteur, ]e Pr I. Prigogme, n'est pas 
biologiste. C'est en quaiite de specialists de la physique et de la chimie theoriques que. dans son 
livre, il essaie de presenter, a eeux qui n'om pas la meme formation ni les mernes preoccupa¬ 
tions que lui, quelques-uns des problemes fondamentaux aux quels la science mod erne est 
eonfrontee, II est certain que beaucoup de deeouvertes et de travaux recent* ont elargi notre 
horizon scientifique et que les important* developpements de la physique et de la chimie 
theoriques, dhme pan, de la biologae molecubire, d’autre pan, ont conduit a des rapproche¬ 
ments mattendus el a des resultats surprenants, "A ttavers la theorie moderns des bifurcations 
et des iiistabilites, nous eommengons a comptendre que les deux mondes qu*il (Aristote) 
opposait, le monde geometrique et immuable, d’une part, le monde organise et fonetionnel, 
d'autre pan, sont loin d'etre in compatibles". On constate en effet que les formulations mathe- 
matiques, qui ont fait la preuve de leur effleacitc pour la description et ['analyse des pheno- 
menes physico-ch uniques, conduisent a des models* et a des conclusions trop prochesde ceux 
auxquels arrive nt les biologistes pour qu'il s'agissent de simples coincidences ou d'apparences 
[rompeuses. 

L'irreversibilite est depuis long temps imroduite en thermodynamique avec la seconds 
loi, ou tot de I'aecroLssemem de fentropie, Pour les systems* isoles qui nechangent ni energie 
ni mutiere avec le monde exterieur, la formulation de Clausius exprime Texistcnce d'une func¬ 
tion d'etat, rentropie S T qui augments d'une maniere monotone tusqu'a atteindre son maxi¬ 
mum dans Tetat dequilibre thermodynamique. Boltzman tut le premier a remarquer que 
I'entropie etait une mesure du desordre moteculaire et il en tirait la conclusion que la loi d’aug¬ 
mentation de rentropie n’etait que I'expression d'une loi de disorganisation progressive. Aucun 
systems vivant, individu ou biocenose, ne peut etre consider e com me isole. To us e eh an gem de 
lenergie et de la ma tiers avec te milieu extericur et obcisseni a des lois d'organisation et de 
complexite croissantes, Toutefois b seconde loi de La thermodynamique s’etend facilement 
aux systemes qui echangciit de lenergie et de b ma tiers avec le monde exterieur. La variation 
d'entropie du systeme est alors b somme de deux tenues, d$ = d L .S + djS. le premier termc d^S 
represente Tappon d entropie a travers les front icrcs du systeme et le second lerme djS est 
Tentropie produtie a Lints ri cut du systeme. La seconde loi de b thermodynamique affirms que 
ee second terms esi positif et s'accroft de lament irreversible. Quel biologists ne sera pus tents de 
fane un rapprochement avec lanubohsme et le cataholisme, !‘achemiuernent inexorable de tous 
Les circs viva ms vers la senescence el fmalemeut la mort puis la disorganisation ? 

L'breve rsibilite s’miroduil egalenient en meesmique. L auteur rappellc la distinction 
entre niccuntquc elassique, approximation valahle a I'eehelle in aerosco pique d'observation qui 
est b noire el s'appliquunt a des ensembles statistiques, d'unc part.oi la nieeanique quantique 
valahle a Tech cite mierosc op ique de la molecule et de la tome, d'autre part. IJ rap pdf sen outre 
que la notion d’operateur s'introdmt uaturcllcmcnt ebaque lois que b description elassique en 
termes de (rajectoire doit etre abandonnee. quelle quon soil b raison. I n fin il est interessartt 
de no ter que les trujeetoires ou tone lions d'onde n’ont de sens physique que si Ton est en 
mesure de s assurer de leur observabilite* ce qui n'est precise me ill plus le eas lorsque 1'irrever- 
sibilite penetre dans le cadre des phenomencs physiques. 

IVur com prendre comment un systeme pout passer brusque men l de lequilibre au non 
cquilibre, fauteur prend com me excmple une casserole pi cine dVau, cbaulTee par le fond. St 
le gradient de temperature est fathle, on observe un etal d cquilibre rnoleeulairc, le liquide 
etant au repos ear les petils couranis de convection qui apparaissent en lunt que 11 actuations 
sont amortis et resorbes, En revanche, si le gradient depasse une certainc valour critique, on 
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observe de forts courants de convection et un nouvel equilibre moleculaire, correspondant a une 
fluctuation geante qui aurait ete stabilise par des echanges d’energie avee te monde exterieur. 
On a alors une "structure dissipative”. Ce type de structure, auquel le nom de 1’auteur est 
souvent associe, apparaft des qu’on s’eloigne des etats d’equilibre thermodynamique. II est 
essentiel pour la comprehension de la coherence et de [’organisation du monde de non equili- 
bre dans lequel nous sommes pionges, 

Des reactions chuniques impliquant des mecani sines catalytiques peuvent conduiie, 
loin de fequilibre, a des structures dissipatives tres sensibles aux proprie'tes globales de I’envi- 
ronnement. Or lorsqu’on augments la distance a fequiiibre, a la suite des instability sucessives 
qui interviennent, on peut obtenir une “bifurcation”, c’est-a-dire ['apparition d’une nouvelle 
solution aux equations qui regissent le systeme Lntre deux points de bifurcation, des lois 
determinates s’appUquem tandis qu'au voisinage des points de bifurcation Kes fluctuations 
jouent un role essentiel et determinent la branche que le systeme va suivre. On appelJe aussi 
“catastrophes” les points ou se produit un changement dans les propriety de stabilite des 
etats stationnaires. Comme exemples de phenomenes biologiques auxquels ces notions s’ap- 
pliquent, I’auteur cite : les relations proie-pr^dateui ^tudjees par Lotka et Volterra, la 
morphogenese, les reactions ch uniques osc ill antes comme celles qui regularised les syntheses 
cellulaires, etc. 11 est tres temant, ecrit 1’auteur, de suggerer que IVigine de la vie puisse se 
trouver rattachee a des instability successives d’une maniere quelque peu analogue aux bifur¬ 
cations en cascade qui peuvent mener a des structures dynamiques de coherence croissante. 
Dans la description de la nature a laquelle on est atnsi conduit, “mutations” et “innovations” 
interviennent de maniere stochastique et il en resuite une generation continuelle de ‘types 
nouveaux" qui maintiennent le systeme en perpetuelle evolution. 

On sait qu’au dessus d’une temperature critique, dite point de Curie, toutes les direc¬ 
tions d'un corps paramagnetique jouent le mcme role. Quant on le refroidit au-dessous du point 
de Curie, ii extste une direction privilegiee, la direction d’aimantation, fixee une fois pour 
toutes. Or si te corps ne comportait qu’un nombre fmi de particules, cette direction privilegiee 
ne pourrait £tre maintenue dans le temps, elte pivoterait, C’est paroe que le nombre de parti- 
cules est tres grand, pratiquement infini, que la direction d’aimantation est stable Cet exemple 


montre qu un systeme suffisamment complexe se trouve en general dans un etat metastable II 
en est ainsi notamment des ecosystemes qui comported un grand nombre d’especes. En fait, 
pour stabiliser les structures dissipatives, il est necessaire de disposer d’un grand nombre de 
degres de liberie. C’est pourquoi la description determ in isle prevaut une fois la structure 
dissipative etablje * 


Tout en rendant hommage aux intuitions geniales de Poincare, d’Etnstein et surtout de 
BolUman, qui a laisse une marque profonde dans I’histoiie de la physique, 1’auteur estime que 
1’entropie microscopiquc M, si elle exists, ne peut etre qu'un operateur. Cela signiRemit que la 
relation entre la fonction de distribution p et I’entropie serait plus subtile que nous favions 
imagine jusqu’ici car, en general, on ne pourrait associer une valeur bien definie de I'entropie a 
la fonction de distribution p (ou a une fonction de p ) que si elle se rcvelait etre une fonction 
propre de cet operateur, Rappelons q ifune fonction prop re u associee a une operateur 0 est 
une foticLion teue que 0(u) = X u, X etant la valeur propre correspondante. Par exemple a 


fopemteur - * 
dx 


sont associees la fonction propre sin kx et la valeur propre— k 2 pares que 


a tsm kx) 2 - d M __ 

dx^ " s * n ^ >iiateUf va plus loin propose I’introduction d’un operateur 

temps T, etroitement relie a M, ayant comme valeurs propres les ages possibles que Le systeme 
peut prendre. Le temps aurait ainsi une signification entieremed nouvelle, associee a revolution 
interne du systeme. 

Du fait que les structures dissipatives contiennent une dimension bistorique T il n’est pas 
surprenant que tous les circs vivants, qui sont des structures dissipatives plus ou moms evoluees, 
se montrent capablcs de distingucr le futur du passe. Des urganismes tres frustes comme les 
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Amibes se deplacent des milieux nutritifs pauvres vers des milieux plus riches, anticipant le 
futur grace aux informations revues de leur environnement Pour Thomme, observateur de la 
nature, riirevetsibilite du temps est une sorte de "concept primitif \ anterieur a route activile 
scientifique, mais il y a loin de ce concept primitif a ceux d'operateurs temps et entropie, tres 
elabores, proposes par 1'auteur, A la base de la science classique se trouvait ia conviction que le 
futur est determine par Je present et que la connaissance precise de ce dernier doit permettre 
de predire Tavernr, au moins theoriquement. Les ideas actuelles sont tres differentes. Alors que 
les lois deterministes nous enfermaient dans un univers ou tout etait fixe d'avance et nous 
condamnaient a un fatalisme deprimant, nous pouvons concevoir aujourd'hui un univers nou¬ 
veau, ouvert aux fluctuations et aux innovations. Un nouveau dialogue s’instaure entre la 
nature et Thomme : les biologistes ne doivent pas fignorer. Le but de 1'auteur n'est cependam 
pas de reduire les domaines de la physique et de la biologie en un seul, mais de definir claire- 
ment divers niveaux de description et de discuter les conditions permettant de passer d’un 
niveau a un autre, 

Ce livre n T e$t pas de lecture facile. Bien que pour les developpements mathematiques et 
les demonstrations Tauteur renvoie a d'autres outrages, les notations et les formulations ne 
seront accessibles qu’aux lecteurs ayant deja une formation poussee en mathematiques et en 
physique theorique. Cependant les conceptions developpees meritent de retenir Fatten tian 
des ecologistes modelisateurs au premier chef, mais aussi de tous les biologistes y compris les 
ichtyologistes. Kites marquent un tournant de La science moderne, un essai d'unifies lion et de 
synthese remarquable, m&ne si le c hem in qui reste a parcourir est long et si les obstacles qui 
re stem a lever sont nombreux, com me le reconnaft 1'auteur en toute objectivite. 


h Daget 


